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Lire la première partie de la thèse
Chapitre 5
Calculs LES de brûleurs à jets séparés
L’interaction de jets inclinés a été caractérisée expérimentalement au chapitre précédent et l’intérêt
de la LES pour simuler ce type d’écoulements a été montré. Il s’agit à présent de reprendre ce problème
dans un cas réel d’oxy-flamme de jets séparés et de vérifier la capacité d’un calcul LES réactif à déter-
miner les propriétés de la flamme. Un second objectif est d’analyser comment la déviation des jets de
réactifs modifie la structure de la flamme dans des brûleurs à jets séparés. Bien qu’il existe des résultats
expérimentaux sur cette question, dupliquer ces expériences avec des LES est un objectif à long terme
qui doit être poursuivi. Les calculs présentés dans ce chapitre sont basés sur des résultats expérimentaux,
obtenus sur un brûleur méthane-oxygène à trois jets du CORIA, par Salentey [84] en 2002 et Boushaki
et al. [13] en 2007. Contrairement au chapitre précédent, ce sont ici les injecteurs qui sont directement
inclinés, la déviation des jets n’est pas créée par des actionneurs (cf. Tab. 5.1). Cependant, ce cas mime
très bien le comportement de brûleurs réels qui seraient équipés des actionneurs décrits précédemment.
C’est donc le problème d’une flamme de jets séparés en interaction qui est isolé dans ce chapitre et qu’on
étudie à l’aide de la LES. Avant de lancer un calcul tridimensionnel réactif, un modèle simplifié de ciné-
tique chimique est établi : la réaction chimique d’oxycombustion est réduite à un schéma à deux étapes,
adapté d’un schéma classique méthane/air. Enfin, le modèle de flamme épaissie dynamique d’AVBP est
utilisé pour simuler un brûleur à jets droits et un brûleur à jets inclinés.
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Configuration envisagée avec actionneurs Configuration traitée dans ce chapitre
TAB. 5.1: Analogie entre configuration industrielle envisagée et configuration traitée dans ce chapitre
5.1 Configuration expérimentale et paramètres retenus
Le dispositif expérimental est un brûleur de 25kW, à trois jets séparés, installé au CORIA et qui a
donné lieu à plusieurs études, aussi bien expérimentales [12, 13, 85] que numériques [47, 54]. Le brûleur
se compose de trois tubes ronds, séparés et alignés ; il est représenté sur la figure 5.1. Le système d’axes
est le même que dans le chapitre précédent : les injecteurs sont alignés dans la direction transverse y, la
coordonnée axiale est x et z sera appelée direction latérale dans tout le chapitre. Les deux tubes extérieurs
injectent de l’oxygène pur et le jet central est composé de gaz naturel. Les réactifs sont injectés en
proportions stœchiométriques. Le gaz naturel sera assimilé ici, et plus loin dans les calculs, à du méthane
dont il est constitué à environ 90%. L’écartement S entre les axes des jets ainsi que que les diamètres
DO2 et DCH4 sont réglables. Les deux jets d’oxygène sont inclinables jusqu’à θ = 30◦ vers le jet central.
Ce brûleur est installé dans un four de grande taille (60cm ∗ 60cm de section et 1m de long), muni
d’accès optiques pour les visualisations de flamme, instrumenté avec des thermocouples et terminé par
un convergent qui limite les entrées d’air par la sortie. Les injecteurs débouchent au ras de la paroi du
four, ce qui évite tout entraînement de gaz ambiants par l’amont. Ce banc d’essai est donc très modulable
et de nombreuses configurations ont été testées et documentées. Nous en avons retenu deux pour nos
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FIG. 5.1: Schéma et système d’axes du brûleur à jets séparés expérimental du CORIA
simulations, une avec les jets d’oxygène droits (configration 60608 de Salentey [84]), qui servira de
référence, et une autre où les jets d’oxygène sont inclinés à 30◦ et impactent le jet central de carburant
[13]. Les caractéristiques de ces deux configurations sont réunies dans le tableau 5.2.
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Configuration JETS DROITS Configuration JETS INCLINÉS
S 8 mm 12 mm
DCH4 = DO2 6 mm 6 mm
θ 0◦ 30◦
m˙CH4 0.556 g/s 0.556 g/s
VCH4 23.6 m/s 23.6 m/s
ReCH4 10727 10727
m˙O2 (1jet) 0.982 g/s 0.982 g/s
VO2 (1jet) 25.4 m/s 25.4 m/s
ReO2 (1jet) 10792 10792
TAB. 5.2: Paramètres de fonctionnement du brûleur dans les deux configurations retenues
Les diamètres des injecteurs d’oxygène et de méthane sont les mêmes et seront donc notés indistinc-
tement D dans la suite de ce chapitre. Hormis l’angle d’inclinaison des jets d’oxygène, la seule différence
entre les deux configurations est l’écartement entre les jets. Malgré cette différence, il sera vu plus loin
que les comparaisons entre les deux configurations permettent d’analyser les effets de la mise en impact
des jets d’oxygène.
5.2 Calculs à froid
5.2.1 Paramètres du calcul
Le calcul de l’écoulement non-réactif a pour but de retrouver le champ de vitesse expérimental qui
doit servir de solution initiale aux calculs de flamme. Il est réalisé sur la configuration à jets droits et
permet d’évaluer la capacité de la LES à prédire la dynamique de cet écoulement. Le domaine de calcul
correspond exactement à la géométrie de l’ensemble brûleur + four. Il est représenté sur la figure 5.2.
Le maillage, réalisé en 2005 au CERFACS par Jouhaud [42], est non-structuré et comprend 1071525
cellules tétraédriques, raffinées dans la zone de développement des jets. Les conditions aux limites sont
du même type que celles utilisées dans les calculs du chapitre 4 : un profil turbulent moyen de vitesse
(semi-empirique) est injecté dans les trois tubes avec une condition caractéristique ; la sortie est une
condition de pression semi-refléchissante et les parois sont adiabatiques et non-glissantes.
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FIG. 5.2: Domaine de calcul et détail du maillage du brûleur à trois jets
Le calcul est réalisé avec le schéma numérique TTGC, le modèle de sous-maille de Smagorinsky, et
les résultats sont moyennés sur 40 ms de temps physique. Cette durée correspond seulement à un temps
de transit entre l’injection et la sortie de la boîte mais les tests montrent que les résultats en champ proche
sont convergés sans difficulté quand le calcul est moyenné sur 40 ms ; en effet, en zone proche du jet,
l’écoulement s’établit très vite.
5.2.2 Dynamique et mélange de l’écoulement non-réactif
Une coupe x ∗ y du champ instantané de vitesse axiale est présentée sur la figure 5.3. L’agitation
turbulente est visible sur les couches de mélange des trois jets qui gardent leur direction initiale et com-
mencent à interagir à une distance axiale de 1 diamètre. Le jet central de méthane semble légèrement
moins agité, peut-être par un effet de confinement par les jets d’oxygène. Ceci se traduit sur la coupe
du champ moyen de vitesse (cf. Fig. 5.4) par un cône potentiel du jet de méthane légèrement plus long
que celui des jets d’oxygène. En aval de la fin de ce cône potentiel, l’écoulement forme un jet unique.
Aux sept stations axiales représentées, des profils de vitesse sont extraits et comparés aux mesures par
Vélocimétrie Laser Doppler de Salentey [84].
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FIG. 5.3: Champ LES instantané de vitesse axiale de l’écoulement à trois jets non-réactif
FIG. 5.4: Champ LES moyen de vitesse axiale de l’écoulement à trois jets non-réactif
La vitesse axiale, présentée sur la figure 5.5, est correctement retrouvée par le calcul. On note que
la décroissance de vitesse des jets d’oxygène et la formation d’un profil global homogène, de type "jet
unique", apparaissent légèrement trop tôt (entre x/D = 6 et x/D = 9) dans le calcul, en comparaison avec
l’expérience.
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FIG. 5.5: Comparaison LES/LDV [84] des profils transverses de vitesse axiale de l’écoulement non-réactif
Les figures 5.6 et 5.7 montrent des profils de vitesse axiale, cette fois selon la direction latérale z,
aux cinq premières stations axiales. Ceci permet d’isoler le comportement du jet de méthane et d’un
jet d’oxygène et confirme que la LES prédit précisément le comportement du jet de méthane en même
temps qu’une décroissance de vitesse trop forte dans les jets d’oxygène.
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FIG. 5.6: Comparaison LES/LDV [84] des profils latéraux (z) de vitesse axiale du jet de méthane
FIG. 5.7: Comparaison LES/LDV [84] des profils latéraux (z) de vitesse axiale d’un jet d’oxygène
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Pour terminer la caractérisation de la dynamique de cet écoulement non-réactif, on s’intéresse à
l’énergie cinétique turbulente, dont les profils transverses sont représentés sur la figure 5.8
FIG. 5.8: Comparaison LES/LDV [84] des profils transverses d’énergie cinétique turbulente de l’écoulement non-
réactif
La comparaison avec les valeurs expérimentales montre que la répartition exacte de la turbulence en
champ proche ne se retrouve pas parfaitement dans notre calcul, même si les niveaux sont globalement
bons ; en particulier les pics d’énergie correspondant aux couches de mélange du jet de méthane n’ap-
paraissent pas, alors que les pics d’énergie liés aux jets d’oxygène sont bien reproduits. Ceci serait sans
doute amélioré par une condition limite en entrée avec injection de fluctuations turbulentes, ce qui n’a
pas été tenté ici. Néanmoins, l’énergie cinétique turbulente est bien retrouvée en champ plus lointain (à
partir de x/D = 6), après que la turbulence a diffusé dans tout l’écoulement.
Avant de passer à un calcul en combustion, on vérifie les valeurs de mélange obtenues par la LES en
les comparant aux mesures de Salentey [84]. Pour des réactifs non-prémélangés, la ligne stœchiométrique
correspond à la position la plus favorable pour la stabilisation d’une flamme de diffusion ; elle est définie
comme l’ensemble des points où la fraction de mélange Z est à la valeur stœchiométrique. La réaction
111
Chapitre 5. Calculs LES de brûleurs à jets séparés
globale de l’oxy-combustion du méthane s’écrit :
CH4 +2O2 −→ CO2 +2H2O (5.1)
Z peut s’exprimer, à partir des fractions massiques de méthane et d’oxygène, par :
Z =











1∗16 = 4 (5.3)
La valeur stœchiométrique Zst de la fraction de mélange est obtenue sur le front de flamme, où YCH4 =










La figure 5.9 montre une coupe x ∗ y du champ de Z issu du calcul. On vérifie bien que Z prend des
FIG. 5.9: Champ LES moyen de Z et ligne stœchiométrique dans l’écoulement à trois jets non-réactif
valeurs comprises entre 0 au niveau de l’injection de méthane et 1 au niveau de l’oxygène pur. La ligne
stœchiométrique se développe autour du jet de méthane. La position calculée de cette ligne est affichée
sur la figure 5.10, avec la position de la ligne stœchiométrique trouvée expérimentalement par Salentey
[84] en utilisant une technique de tomographie laser (pour une visualisation plus aisée, les données expé-
rimentales qui ne décrivent qu’une branche de la ligne stœchiométrique ont été symétrisées par rapport
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à l’axe du jet de méthane ; il a été fait de même avec les valeurs de la LES, d’où l’aspect symétrique
de la ligne stœchiométrique). Les lignes stœchiométriques expérimentales et numériques se superposent
parfaitement en champ proche. Leur développement axial est comparable mais sous-estimé par la LES,
certainement à cause de la vitesse axiale des jets d’oxygène, dont on a vu sur la figure 5.7 qu’elle était
aussi sous-estimée, pour des distances axiales comprises entre 9 et 12 diamètres.
FIG. 5.10: Comparaison LES/tomographie laser [84] de la position de la ligne stœchiométrique sur une coupe x∗y
de l’écoulement à trois jets
Pour résumer cette partie, le calcul de l’écoulement à froid donne globalement des résultats satisfai-
sants en terme de dynamique et mélange des trois jets. Il pourrait être amélioré par un traitement plus
précis des conditions d’injection des réactifs (en particulier, injection de turbulence) mais constitue une
base suffisamment précise pour étudier l’effet de l’impact entre les jets, dans une configuration réactive.
5.3 Réduction de la cinétique chimique : modèle oxy-CM2
5.3.1 Principe
Dans un calcul de flamme, la résolution de la chimie de la combustion consiste à résoudre une équa-
tion de transport pour chaque espèce présente et à prendre en compte chaque réaction élémentaire dans
le calcul du taux de réaction de cette espèce (cf. Eq. 3.15). Les espèces mises en jeu et leurs réactions
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élémentaires, décrivant les processus d’amorçage, propagation et terminaison de la réaction globale,
constituent le schéma cinétique de la réaction. Ce schéma cinétique fait généralement intervenir plusieurs
centaines d’espèces et de réactions élémentaires (53 espèces et 325 réactions dans le cas particulier de
la combustion du méthane dans l’air) et ne peut donc pas être intégré dans un calcul LES réaliste, tri-
dimensionnel, pour des raisons évidentes de temps de calcul. Plusieurs méthodes sont possibles pour
contourner cette difficulté :
– utiliser des schémas cinétiques réduits [59, 87],
– tabuler la cinétique chimique comme dans les méthodes ILDM [57, 56], FPI-PCM [29], ISAT [90]
ou FGM [100].
Dans cette thèse, on utilise un schéma réduit à deux étapes, adapté à la combustion CH4/O2 et appelé
Oxy-CM2. Ce schéma a été développé spécifiquement pour ce travail et sa construction est décrite ci-
dessous. Il offre un compromis entre efficacité numérique et précision de la représentation physique. Le
nombre d’espèces prises en compte par le modèle conditionne naturellement les prédictions du code en
terme d’émissions, mais aussi en ce qui concerne les phénomènes instationnaires tels que l’allumage et
l’extinction [15]. Dans notre étude, la flamme est considérée allumée et on ne s’intéresse pas à ses émis-
sions, on peut donc choisir un schéma très réduit et les critères retenus pour affiner notre modèle portent
sur la température de fin de combustion et la vitesse de flamme laminaire, grandeurs primordiales dans
le modèle de combustion d’AVBP, et qui résultent directement de la cinétique chimique. Notre schéma
comporte deux étapes et fait intervenir sept espèces, il reprend les réactions élémentaires du schéma CM2
(http ://www.cerfacs.fr/~avbp/AVBP_V5.X/AVBPHELP/PARAM/chemistry/ch4/2s/cm2/index.html), clas-
siquement utilisé pour les flammes méthane/air, qui s’écrit :
CH4 +1.5O2 −→ CO+2H2O (5.5)
CO+0.5O2 
 CO2 (5.6)
Ce schéma, valide pour des flammes méthane/air ne peut être utilisé directement pour des flammes
méthane/oxygène. Il a donc été adapté comme décrit ci-dessous, en ajustant les vitesses de flamme
laminaire prémélangée et les températures de fin de combustion, pour des richesses allant de 0 à 2.
Les tests de ce modèle ont été réalisés avec le code de calcul de flamme monodimensionnelle COSI-
LAB. Ce code résout les équations de conservation des espèces et de l’énergie en une dimension et
en régime laminaire prémélangé, à partir d’un schéma cinétique donné et d’un calcul complet des co-
efficients de transport. Les températures de fin de combustion sont obtenues par un calcul d’équilibre
thermochimique. On utilise comme référence le schéma complet du Gas Research Institute (GRI-Mech :
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http ://www.me.berkeley.edu/gri-mech/). Les résultats de COSILAB avec Oxy-CM2 et avec le schéma
complet permettent, par comparaison, d’ajuster les constantes d’Oxy-CM2 pour reproduire au mieux les
résultats du schéma complet.
5.3.2 Température de flamme
En ne prenant en compte que sept espèces, le schéma réduit CM2, conçu à l’origine pour les flammes
méthane/air, néglige des réactions de dissociation endothermiques : la température de fin de combus-
tion obtenue est donc supérieure à la température réelle de l’oxy-flamme, qu’on retrouve avec le schéma
complet. On peut le voir sur le graphe de la figure 5.11, qui montre les résultats d’un calcul d’équilibre
à différentes richesses, pour les deux schémas : le schéma CM2 surestime grandement les tempéra-
tures de fin de combustion sur toute la gamme de richesse. Pour retrouver précisément la température
FIG. 5.11: Température d’équilibre d’une flamme méthane-oxygène calculée avec le schéma complet (GRI-Mech)
et le schéma CM2 prévu pour la combustion méthane/air
de la flamme méthane-oxygène, Vervisch [102] a montré que la prise en compte d’au moins neuf es-
pèces (CH4, O2, CO, CO2, H2O, H2, O, H, OH) était nécessaire (cf. Fig. 5.12). Se contenter d’ajouter
l’équilibre CO/CO2 (comme fait pour les flammes méthane/air) n’est pas suffisant dans une flamme mé-
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thane/oxygène. Pour être rigoureux, il faudrait utiliser neuf espèces, ce qui rendrait la LES très difficile.
Pour s’affranchir de cette procédure lourde, la technique de modélisation choisie dans Oxy-CM2 consiste
FIG. 5.12: Variation de la température d’équilibre d’une flamme méthane-oxygène avec le nombre d’espèces prises
en compte (d’après [102]) : seule la prise en compte de neuf espèces (CH4, O2, CO, CO2, H2O, H2, O, H, OH)
permet de retrouver la solution exacte GRI-Mech.
à modifier l’enthalpie de formation de certaines espèces, grandeur qui intervient directement dans le cal-
cul de la température de fin de combustion (cf. Eq. 3.10). En ajustant l’enthalpie de H2O et CO (valeurs
présentées dans le tableau 5.3), on obtient pour la température de fin de combustion de notre oxy-flamme,
la courbe représentée sur la figure 5.13. Il faut noter que cette procédure ne modifie pas d’autres proprié-
tés des espèces en question puisque, comme il été vu au chapitre 3, l’enthalpie de formation n’apparaît
que dans le calcul du taux de dégagement de chaleur (éq. 3.10) et de la constante d’équilibre chimique.
La température de flamme obtenue avec le modèle Oxy-CM2 est conforme à celle du schéma complet en
régime pauvre et satisfaisante à la stœchiométrie. Pour notre régime non-prémélangé, on peut imaginer
que la réaction a lieu autour de la stœchiométrie, aussi l’erreur de notre modèle sur la température en
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Enthalpie de formation (kJ/mol) H2O CO
Valeur réelle -239 -114
Valeur ajustée -117 -69
TAB. 5.3: Enthalpie de formation réelle et ajustée pour le schéma Oxy-CM2 de H2O et CO
FIG. 5.13: Température d’équilibre d’une flamme méthane-oxygène calculée avec le schéma complet (GRI-Mech)
et le schéma Oxy-CM2 adapté à la combustion oxygène/méthane
régime riche reste acceptable et la complexité du schéma reste réduite au maximum.
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5.3.3 Vitesse de flamme laminaire
L’autre propriété fondamentale que doit retrouver le modèle cinétique utilisé est la vitesse de flamme
laminaire. Comme le montrent Poinsot et Veynante [76], c’est un résultat quasiment décorrélé de la
température de fin de combustion et qui dépend des paramètres chimiques (constante pré-exponentielle,
énergie d’activation) de la loi d’Arrhénius décrivant chaque réaction élémentaire. Le schéma original
CM2 appliqué à l’oxy-combustion du méthane ne retrouve pas la vitesse de flamme sL, comme le montre
la figure 5.14, où est tracée sL en fonction de la richesse, pour les schémas CM2 et GRI-Mech.
FIG. 5.14: Vitesse de flamme laminaire calculée avec le schéma complet (GRI-Mech) et le schéma CM2
Pour obtenir la bonne vitesse de flamme, principalement en régime stœchiométrique, la constante pré-
exponentielle des réactions 5.5 et 5.6 doit être ajustée. En multipliant ces deux constantes par 2.65, on
trouve la vitesse de flamme présentée sur la figure 5.15. On constate que jusqu’à des richesses d’environ
1.5, le modèle retrouve très précisément la vitesse de flamme du schéma complet. On note d’ailleurs que
l’accord entre Oxy-CM2 et GRI-Mech est bien meilleur que ce qui est classiquement obtenu pour des
flammes méthane/air, où CM2 surestime très largement la vitesse de flamme du côté riche. Ceci est dû à
l’absence de N2. Les résultats présentés sur les figures 5.13 (températures adiabatiques) et 5.15 (vitesses
de flamme) constituent donc une validation de notre modèle de cinétique chimique.
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FIG. 5.15: Vitesse de flamme laminaire calculée avec le schéma complet (GRI-Mech) et le schéma Oxy-CM2
5.3.4 Paramètres finaux du schéma Oxy-CM2
































Les valeurs des constantes préexponentielles et des énergies d’activation sont notées dans la table 5.4, qui
résume les paramètres du schéma Oxy-CM2 et les compare au schéma CM2, employé pour les flammes








1,CO2 et les énergies d’activation sont inchangés.
Les nombres de Schmidt et Prandtl de toutes les espèces sont égaux et constants : Sc = 1 et Pr = 0.68.
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CM2 : Méthane/Air Oxy-CM2 : Méthane/Oxygène
A1 (cgs) 2.1015 5,3.1015
A2 (cgs) 2.109 5,3.109
Ea1 (cal/mol) 35000 35000






TAB. 5.4: Comparaison des paramètres numériques des schémas CM2 et Oxy-CM2
5.3.5 Comparaison des structures de flamme Oxy-CM2 et GRI-Mech
Les figures 5.13 et 5.15 montrent que le schéma Oxy-CM2 reproduit la température de fin de com-
bustion et la vitesse de flamme sur une large gamme de richesse. Il est intéressant de comparer aussi
les structures de flamme détaillées obtenues avec les deux schémas. Ceci est fait pour une flamme la-
minaire prémélangée pauvre (φ = 0.4), à 1 Bar et 300 K et pour une flamme stœchiométrique, dans les
mêmes conditions, et représenté sur les figures 5.16 et 5.17 (calculs faits avec COSILAB). Les profils
de température d’Oxy-CM2 correspondent bien à ceux de GRI-Mech, en particulier à la stœchiométrie
où, comme on a pu le voir déjà sur la figure 5.13, la température de fin de combustion est correctement
retrouvée. Les profils d’espèces présentent des différences avec ceux du schéma complet : on note des
écarts significatifs sur les valeurs de CO2 et CO par exemple. Cette observation rejoint le résultat de la
figure 5.12 : pour une flamme méthane/oxygène, il faut 9 espèces au moins afin de capter correctement
l’équilibre. Ajuster les enthalpies de formation de H2O et CO permet de caler les températures de fin de
combustion mais pas les niveaux précis de concentration. Malgré ces différences, le schéma Oxy-CM2
reproduit de façon assez satisfaisante la structure détaillée de la flamme.
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FIG. 5.16: Profils GRI-Mech et Oxy-CM2 d’espèces et de température dans une flamme 1D à φ = 0.4
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FIG. 5.17: Profils GRI-Mech et Oxy-CM2 d’espèces et de température dans une flamme 1D à φ = 1
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5.3.6 Implantation dans AVBP
Tous les tests précédents ont été effectués dans COSILAB. L’objectif de cette partie est de vérifier
sur le cas simple d’une flamme laminaire, monodimensionelle, prémélangée, qu’AVBP, avec ses propres
termes de transport et le modèle cinétique Oxy-CM2, retrouve les résultats obtenus avec COSILAB. Cette
étape de validation est indispensable avant de lancer un calcul turbulent tridimensionnel. La flamme est
calculée à deux richesses différentes : φ = 0.4 et φ = 1 (flamme stœchiométrique). Les résultats sont
présentés sur les figures 5.18 à 5.21.
FIG. 5.18: Comparaison des profils de densité, température, vitesse et taux de dégagement de chaleur dans une
flamme 1D à richesse 0.4 calculée avec COSILAB et AVBP
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FIG. 5.19: Comparaison des profils d’espèces dans une flamme 1D à richesse 0.4 calculée avec COSILAB et
AVBP
FIG. 5.20: Comparaison des profils de densité, température, vitesse et taux de dégagement de chaleur dans une
flamme 1D à richesse 1 calculée avec COSILAB et AVBP
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FIG. 5.21: Comparaison des profils d’espèces dans une flamme 1D à richesse 1 calculée avec COSILAB et AVBP
Dans les deux cas, l’accord est parfait, l’épaisseur de flamme, le taux de dégagement de chaleur et
tous les profils d’espèces sont calculés de façon identique par COSILAB et AVBP et ceci démontre que
le modèle Oxy-CM2 est correctement implémenté dans AVBP. A partir de la courbe de température à







) w 75µm (5.9)
La flamme stœchiométrique a donc une épaisseur de 75 µm. Cette valeur va servir à configurer le modèle
de combustion turbulente d’AVBP pour les calculs de flamme 3D, en effet δ0L apparaît dans le modèle
TFLES (cf. section 3.3.4).
5.4 Calculs LES 3D des brûleurs à trois jets
Les deux configurations de flamme turbulente présentées dans le tableau 5.2 vont maintenant être
simulées. L’objectif de ces calculs est de caractériser l’effet de l’inclinaison des jets de carburant sur les
propriétés de la flamme et de vérifier que les résultats obtenus sont en accord avec l’étude expérimentale
de Boushaki et al. [13]. On utilisera le schéma cinétique Oxy-CM2 pour décrire les réactions chimiques
et le modèle de flamme épaissie dynamique pour l’interaction flamme/turbulence.
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5.4.1 Paramètres de calcul
5.4.1.1 Maillages
Par rapport au calcul à froid présenté au paragraphe 5.2.1, les domaines de calcul ont été rétrécis
afin de diminuer la taille du maillage et de se concentrer sur les jets réactifs. La géométrie du brûleur est
naturellement toujours identique à l’expérience mais on ne simule plus le four en entier : on s’intéresse
seulement ici aux phénomènes qui se produisent au niveau de la flamme. Les maillages sont décrits dans
le tableau 5.5.









TAB. 5.5: Domaines de calcul des oxy-flammes et maillages
5.4.1.2 Conditions aux limites et initialisation
Les conditons aux limites sont les mêmes que celles décrites au paragraphe 5.2.1. Les débits expéri-
mentaux sont respectés et correspondent à une richesse globale du brûleur égale à 1, c’est à dire que les
réactifs sont introduits en proportions stœchiométriques. L’initialisation du calcul en configuration "jets
droits" se fait à partir du champ de vitesses calculé à froid (cf. paragraphe 5.2). Les champs de tempé-
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rature et fraction de mélange sont calculés en interpolant ces grandeurs entre leur valeur à l’injection et
leur valeur en aval de la flamme stœchiométrique, représentée sur les figures 5.20 et 5.21. La solution
initiale du calcul en configuration "jets inclinés" est une solution intermédiaire, suffisamment avancée en
temps, du calcul en configuration "jets droits".
5.4.1.3 Paramètres du modèle de flamme épaissie dynamique
Le modèle de flamme épaissie dynamique, décrit au paragraphe 3.3.4, est utilisé pour résoudre les
interactions flamme/turbulence. Les valeurs de vitesse laminaire s0L et épaisseur de flamme laminaire δ0L
servent de paramètres au modèle pour calculer la fonction d’efficacité E. L’épaississement F est spécifié
par un nombre de points minimum dans le front de flamme mais l’épaississement effectif de la flamme
dépend des paramètres dynamiques qui entrent en jeu dans le calcul du senseur de flamme S (cf. eq.
3.44). En pratique, on réduit l’épaississement au maximum, dans les limites de la stabilité numérique
du calcul au niveau du front de flamme, afin de limiter son effet sur la diffusion des espèces. Dans les
deux calculs présentés ici, on retrouve un épaississement maximal d’environ 10. Le nombre de Schmidt
turbulent est égal à un pour toutes les espèces (cf. section 3.3.3).
5.4.2 Analyse des oxy-flammes
5.4.2.1 Topologie des flammes
Les résultats présentés dans cette partie ont été obtenus en moyennant les résultats pendant 40 ms
de temps physique. Les figures 5.22 et 5.23 montrent, pour les deux configurations, un isocontour du
taux de dégagement de chaleur, qui correspond à la zone de flamme, colorié par la température. Dans
les deux cas, la flamme se développe en deux branches positionnées entre le jet de méthane et un jet
d’oxygène. On note que la flamme est accrochée à la paroi, ce qui est en contradiction avec les résultats
expérimentaux et sera discuté plus loin. La flamme issue des jets inclinés est moins longue et plus étendue
latéralement que celle des jets droits, on retrouve là les effets de la configuration 1 du chapitre précédent :
l’écoulement est élargi latéralement et le mélange entre les réactifs est fortement accrû.
La figure 5.24 montre un champ d’épaississement et confirme que seules les zones de réaction sont
épaissies ; la valeur maximum de F reste faible (< 10).
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a b
FIG. 5.22: Iso-contours de taux de dégagement de chaleur coloriés par la température dans la configuration "jets
droits" ; a :vue transverse ; b : vue latérale
a b
FIG. 5.23: Iso-contours de taux de dégagement de chaleur coloriés par la température dans la configuration "jets
inclinés" ; a :vue transverse ; b : vue latérale
a b
FIG. 5.24: Coupes transverses d’un champ instantané d’épaississement pour les configurations "jets droits" (a) et
"jets inclinés" (b)
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5.4.2.2 Régime de combustion
Pour caractériser le régime de combustion (prémélange ou diffusion), Yamashita et al. [109] ont
introduit un indice de flamme GFO, appelé aussi critère de Takeno, qui est le produit des gradients de
concentration de fuel et d’oxydant :
GFO = ∇YF ·∇YO (5.10)
Dans une flamme non-prémélangée, les réactifs intialement séparés diffusent vers le front de flamme
et les gradients de fraction massique sont de signe opposé ; pour un régime de prémélange, la fraction
massique des deux réactifs décroît au passage de la flamme et les gradients sont de même signe. C’est
donc le signe de l’indice de Takeno qui renseigne sur le régime de flamme. Dans une flamme de jets
séparés, cet indice peut aider à comprendre le mécanisme d’accrochage de la flamme en faisant apparaître
des zones de prémélange à la base de la flamme. Dans notre cas, la flamme est accrochée à la paroi dans
les deux configurations et, sur la figure 5.25, issue d’une solution instantanée, les champs d’indice de
Takeno, normalisé entre -1 et 1, sont partout négatifs, ce qui montre que la flamme brûle uniquement en
diffusion1. La ligne noire sur cette figure est une isoligne du taux de réaction.
a b
FIG. 5.25: Coupes transverses du champ d’indice de Takeno [109] et taux de réaction pour les configurations "jets
droits" (a) et "jets inclinés" (b)
5.4.2.3 Structure des flammes de diffusion
Pour étudier la structure chimique de la flamme de diffusion, on définit la fraction de mélange avec la
formule 1.12, basée sur les éléments atomiques des espèces. En choisissant C comme élément conservé,
1Ce résultat montre aussi que le calcul LES devrait être répété avec des modèles spécifiquement développés pour les flammes
de diffusion turbulentes, car TFLES n’est pas le meilleur modèle pour ces régimes. C’est cependant une première approche
suffisante dans le cadre de ce travail.
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on obtient :
































où les indices F et O désignent les valeurs à l’injection de carburant et d’oxydant, soit finalement :






Les diagrammes de dispersion des valeurs de fraction massique et température, extraits de solutions LES
moyennées, ainsi que les courbes d’équilibre obtenues avec COSILAB, sont présentés sur les figures 5.26
et 5.27 pour les deux configurations. On ne note pas de différence nette entre les deux configurations,
FIG. 5.26: diagrammes de dispersion (scatter plot) et courbes d’équilibre (trait plein) des fractions massiques
d’espèces et de température pour la configuration "jets droits"
puisque le calcul de la chimie et des coefficients de transport est identique dans les deux cas. Les fractions
massiques de CH4, O2 et H2O sont très regroupées autour des valeurs à l’équilibre. En revanche les
dissociations de l’équilibre CO/CO2 de l’équation 5.9 se traduisent sur les valeurs de YCO et YCO2 par
une dispersion beaucoup plus forte. Ces dissociations CO/CO2, qui ont pour effet d’extraire de l’énergie
130
5.4 Calculs LES 3D des brûleurs à trois jets
FIG. 5.27: diagrammes de dispersion et courbes d’équilibre des fractions massiques d’espèces et de température
pour la configuration "jets inclinés"
chimique dans la zone de flamme, se retrouvent aussi dans la dispersion des valeurs de température
autour des courbes d’équilibre.
5.4.3 Effet de l’inclinaison des jets
5.4.3.1 Comparaison aux résultats expérimentaux
L’effet sur la flamme de la mise en incidence des jets d’oxygène a été visualisé par Boushaki et al.
[13] en utilisant une technique de tomographie de l’émission spontanée OH*. La chimiluminescence
du radical OH* a lieu dans les zones de flamme, ce qui permet d’obtenir des images de la flamme
intégrées sur toute la profondeur du champ d’observation. Pour obtenir le même type de visualisation
à partir des champs LES, on procède de la même façon qu’avec les images strioscopiques du chapitre
4, en intégrant numériquement le champ de taux de dégagement de chaleur, qui traduit la présence de
la flamme. Ces comparaisons d’expériences et de calculs sont purement qualitatives, on ne regarde ici
que des effets évidents sur la position et la forme des flammes. L’intégration dans la direction x (vue
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transverse) donne les images de la figure 5.28, qui montre les résultats expérimentaux et numériques dans
les deux configurations. On note que la LES ne capte pas le décrochage de la flamme de la paroi amont ;
a1 b1
a2 b2
FIG. 5.28: Vues transverses de la flamme : comparaison des deux configurations. 1 : images tomographiques de
chimiluminescence OH* ; 2 : champs LES intégrés du taux de dégagement de chaleur ; a : configuration "jets
droits" ; b : configuration "jets inclinés".
d’autres calculs ont été testés, en imposant une paroi isotherme, afin de refroidir et de déplacer vers l’aval
la zone d’accroche de la flamme, sans plus de succès. Plusieurs raisons peuvent expliquer cette différence
avec les résultats expérimentaux. Tout d’abord, il est difficile de comparer l’émission OH* avec le taux
de réaction, de façon quantitative, dans des flammes de diffusion. Ensuite le schéma cinétique à deux
étapes ne rend pas compte des phénomènes complexes qui entrent en jeu dans la stabilisation de flamme.
De plus, comme on a vu au chapitre 4, nos simulations sont trop courtes pour prédire correctement
l’entraînement dans ce type d’écoulement. Dans le cas d’une flamme, l’entraînement est responsable de
la recirculation des gaz brûlés qui est le procédé de stabilisation de flamme. Aussi, une simulation plus
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longue, dans un domaine aux dimensions exactes prédirait sans doute mieux le décrochage de la flamme.
En revanche le raccourcissement de la flamme dû à la mise en incidence des jets d’oxygène est bien




FIG. 5.29: Vues latérales de la flamme : comparaison des deux configurations. 1 : images tomographiques de
chimiluminescence OH* ; 2 : champs LES intégrés du taux de dégagement de chaleur ; a : configuration "jets
droits" ; b : configuration "jets inclinés".
Sur ces vues, on note l’épanouissement latéral de la flamme lorsque les jets d’oxygène sont inclinés.
Ce phénomène est retrouvé par la simulation, avec cependant moins d’intensité que dans l’expérience.
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5.4.3.2 Évolution des champs de vitesse, température, fractions massiques, avec et sans jets incli-
nés
L’interaction entre le champ de vitesse et la position de la flamme est visible sur la figure 5.30 qui
montre le champ de vitesse axiale et une isoligne du taux de réaction primaire dans les deux configura-
tions. La coupe transverse a1, comparée à la figure 5.4, montre que la flamme a pour effet d’accélérer
l’écoulement dans la zone centrale. La réaction a lieu autour de cette zone, où les réactifs sont mélangés
par diffusion. Lorsque les jets d’oxygène sont mis en incidence (b1), on voit le résultat sur la flamme,
de l’augmentation du mélange des réactifs, mise en évidence au chapitre 4 : la flamme est plus courte et
se situe au centre de l’écoulement, où a lieu le mélange forcé des réactifs. Les coupes latérales a2 et b2
a1 b1
a2 b2
FIG. 5.30: Coupes du champ de vitesse axiale et isoligne de taux de réaction dans les deux configurations 1 :
coupes transverses ; 2 : coupes latérales ; a : configuration "jets droits" ; b : configuration "jets inclinés".
sont localisées à y = 0 (au centre du jet de méthane). A ce niveau, la configuration "jets inclinés" montre
une accélération et un épanouissement très nets par rapport à la configuration "jets droits". On remarque
que le taux de réaction se situe exactement au niveau de l’élargissement qui résulte de l’impact des jets
de réactifs et a été mis en évidence au chapitre 4. Ces observations permettent donc de confirmer les
hypothèses faites au paragraphe 4.2.2.3 à partir de l’écoulement non-réactif, actionné en impact.
Sur les figures 5.31 et 5.32, sont accolés un champ moyen issu de la configuration "jets droits" (en
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bas) et et un autre de la configuration "jets inclinés" (en haut).
FIG. 5.31: Champ moyen de fraction de mélange et isolignes de taux de dégagement de chaleur dans les configu-
rations "jets droits" (en bas) et "jets inclinés" (en haut)
FIG. 5.32: Champ moyen de température dans les configurations "jets droits" (en bas) et "jets inclinés" (en haut)
Le développement de la flamme autour de la ligne stœchiométrique est visible sur la figure 5.31 :
la longueur de cette flamme est divisée par deux après la mise en impact des jets d’oxygène. Ceci a un
effet très net sur le champ de température (cf. fig. 5.32) : avec les jets inclinés, la température décroît
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rapidement en aval de la flamme. Ce type de configuration, dans un four industriel, pourrait donc ser-
vir à piloter la répartition des transfert de chaleur entre l’amont et l’aval. Plus généralement, on voit à
travers ces résultats le potentiel de la LES : même si ces simulations préliminaires ne reproduisent pas
parfaitement les résultats expérimentaux, elles ouvrent la voie à des analyses impossibles sans calcul et
devraient permettre des études plus rapides des flammes contrôlées dans le futur.
5.5 Conclusion du chapitre
L’étude numérique d’une oxy-flamme issue de jets séparés à inclinaison variable a été décrite dans ce
chapitre. Les simulations aux grandes échelles réalisées utilisent les modèles existants d’AVBP, hormis
le modèle de cinétique chimique Oxy-CM2, à deux étapes, qui a été créé spécialement pour simplifier la
réaction méthane/oxygène, et validé par des calculs de flamme laminaire monodimensionnelle. L’analyse
des résultats montre que la flamme, dans les deux configurations, brûle en régime de diffusion pure ; on
retrouve par le calcul des phénomènes propres à la configuration "jets en impact" du chapitre précédent
(formation d’un jet unique élargi latéralement, amélioration du mélange) et l’effet de ces phénomènes sur
la flamme ont été décrits : flamme courte, large et intense. La comparaison avec les résultats expérimen-
taux de Boushaki et al. [13] montre que nos simulations rendent bien compte des effets de l’inclinaison
des jets d’oxygène mais que la stabilisation de la flamme en aval de la paroi n’est pas retrouvée. En
calculant plus précisément l’entraînement des gaz brûlés, les résultats pourraient sans doute être amé-
liorés et le calcul d’autres propriétés de la flamme ayant un intérêt industriel, telles que les émissions,
pourrait être envisagé. En pratique, la LES confirme ce que les expériences du CORIA avaient montré :
la mise en incidence des jets est un type de contrôle très puissant sur les flammes de brûleurs multi-jets.
Dans la configuration expérimentale du CORIA, les jets sont orientés pour entrer en impact mais aucune
donnée quantitative ne concerne le cas de jets actionnés en parallèles. Il se trouve que l’application des
actionneurs en parallèle est le contrôle de trajectoire et que ce sujet intéresse directement Air Liquide.
C’est donc chez Air Liquide que s’est fait le test "actionneurs en parallèle" et c’est l’objet du chapitre 6.
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Application industrielle et valorisation
Comme il a été vu au chapitre 1, la première application envisagée des jets de réactifs à incidence
variable, est un brûleur qui permette de contrôler la direction du transfert de chaleur vers une charge. La
configuration "bi-jet actionné en parallèle", étudiée au chapitre 4 remplit cette fonction, elle est donc à
la base de la conception du brûleur DYNAMICAL, présenté dans ce chapitre. Les tests industriels ont
été conduits pendant cette thèse, au Centre de Recherche Claude-Delorme d’Air Liquide, au cours d’un
séjour de trois mois qui a permis de définir la configuration et les actionneurs. Ces tests ont servi à vérifier
la capacité du brûleur DYNAMICAL, muni du système d’actionneurs développé à l’IMFT, à produire
une flamme d’inclinaison variable. C’est l’option "contrôle en parallèle" qui a été choisie pour ces essais
afin de contrôler l’inclinaison des jets dans la chambre. Les effets de cette inclinaison, en termes de
puissance transférée à une charge et de rendement thermique, ont été mesurés dans le Four ALICE du
CRCD, qui sert aux tests de tous les brûleurs Air Liquide. Ce chapitre montre la capacité des actionneurs
à modifier la trajectoire de flamme, les transferts thermiques, et donc à être intégrés dans des procédés
industriels de contrôle des fours.
6.1 Conception du brûleur DYNAMICAL
Le brûleur DYNAMICAL a été développé au CRCD fin 2004. Destiné au procédé de deuxième
fusion de l’aluminium, son cahier des charges était le suivant :
– brûleur gaz naturel / oxygène
– puissance nominale : 1 MW
– plage de fonctionnement : de 0.5 à 1.5 fois la puissance nominale
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– flamme plate
– faibles émissions de NOx (∼100 ppm)
– contrôle dynamique de l’incidence de la flamme : 0 à 30◦
Ces critères étant presque tous remplis par le brûleur ALGLASS FCTM présenté au chapitre 1, celui-
ci a été choisi comme point de départ pour la conception du DYNAMICAL et muni d’actionneurs pour le
contrôle d’incidence de la flamme. Le caractère dynamique du contrôle, c’est à dire sa capacité à opérer
en boucle fermée selon un paramètre transmis en permanence au système de contrôle de la flamme, est
assuré grâce à la technologie retenue pour les actionneurs : ceux-ci étant de type "fluide", une vanne
pilotée de régulation du débit suffit à assurer le contrôle. Afin de profiter de ce projet pour pousser
l’innovation, une flamme plus large et plus plate que dans le cas du brûleur ALGLASS FCTM était voulue.
Pour cela, il fallait élargir les sections d’injection des réactifs, tout en gardant des buses circulaires, sur
lesquelles la technologie des actionneurs avait été testée à l’IMFT. La solution fut d’augmenter le nombre
d’injecteurs : le brûleur DYNAMICAL comprend donc six injecteurs de gaz naturel et quatre d’oxygène,
il est représenté sur la figure 6.1. La partie amont du brûleur est composée du système de répartition des
débits de réactifs entre les différentes cannes d’injection et les actionneurs.
FIG. 6.1: Dessin du corps du brûleur DYNAMICAL
Chacun des dix injecteurs est équipé d’un actionneur, le dispositif choisi pour dévier la flamme
est un actionneur de type "fente" tel que celui présenté au paragraphe 2.1. Le débit qui s’écoule dans
l’actionneur est prélevé en amont sur le débit total qui entre dans l’injecteur, ainsi la puissance totale du
138
6.1 Conception du brûleur DYNAMICAL
brûleur est conservée, quel que soit le régime de contrôle, défini par le même paramètre c qu’au chapitre
4 (section 4.1.1). Comme il a été vu au chapitre 4, la particularité de ce type d’actionneur est de conserver
au jet principal une structure compacte et une direction précise, contrairement aux actionneurs-jets, plus
ponctuels, qui ont pour effet de désorganiser voire d’éclater le jet principal. Afin de garantir un effet
fort de l’actionneur sur les jets de réactifs, la longueur de guidage des écoulements actionneurs vers le
jet principal a été augmentée dans des embouts qui garantissent un impact de l’écoulement actionneur
perpendiculaire au jet principal (figure 6.2).
FIG. 6.2: Embout de guidage de l’écoulement actionneur
Finalement le corps métallique du brûleur est inséré dans un bloc-ouvreau en brique réfractaire qui
permet d’installer le brûleur dans un four et de protéger ses parties métalliques des hautes températures.
Un schéma du brûleur complet est présenté sur la figure 6.3. On voit que l’orifice rectangulaire où sont
insérés les injecteurs de gaz naturel préserve un espace qui sert éventuellement à faire passer un "gainage"
d’oxygène, assurant l’accrochage de la flamme.
139
Chapitre 6. Application industrielle et valorisation
FIG. 6.3: Dessin complet du brûleur DYNAMICAL
6.2 Four de test "ALICE"
Lors d’un test préliminaire de fonctionnement du brûleur sur une plate-forme extérieure, il a été véri-
fié que le brûleur DYNAMICAL fonctionnait à la puissance voulue en délivrant une flamme à incidence
variable. Pour les tests quantitatifs, le brûleur a été placé dans le four pilote "ALICE" du CRCD. Ce
four sert à tester des brûleurs jusqu’à une puissance de 2MW, ses parois en fibre céramique réfractaire
peuvent être chauffées jusqu’à 1600◦C. Le four ALICE est représenté sur la figure 6.4. La chambre de
combustion fait 6.0 m de long et a une section transversale rectangulaire de 1.5 m par 2.0 m. Ces di-
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FIG. 6.4: Four pilote "ALICE" du CRCD
mensions permettent de négliger les effets de confinement de la flamme, tout en permettant l’interaction
avec les gaz brûlés. On dispose d’un suivi visuel de la flamme sous plusieurs angles, grâce à des caméras
vidéos installées dans les parois latérales et au fond du four. La température interne est mesurée en per-
manence par onze thermocouples disposés dans le toit du four. L’extraction de la chaleur est contrôlée
par la sole du four, composée de plaques de carbure de silicium, refroidies par une circulation d’eau. Ces
segments de refroidissement séparés servent à effectuer des mesures calorimétriques locales du transfert
de chaleur à la sole dû au brûleur. Cette sole représente donc la charge à chauffer d’un procédé industriel.
Un thermocouple et des analyseurs de gaz en sortie du four permettent de déterminer la composition et
la température des gaz évacués. La cheminée de sortie a une ouverture réglable, pilotée électriquement,
grâce à laquelle on peut faire varier la pression à l’intérieur du four et minimiser les entrées d’air. Des
ouvertures à commande pneumatique sont placées sur les parois latérales et permettent de faire passer
des instruments tel que le faisceau d’un pyromètre laser pour mesurer la température au nez du brûleur.
Toute cette instrumentation est reliée à un poste de commande et d’acquisition de données entièrement
robotisé. Enfin, tout dysfonctionnement du four ou du brûleur (température excessive, extinction de la
flamme...) entraîne automatiquement une fermeture des vannes d’arrivée des réactifs et l’arrêt du brûleur.
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6.3 Performances du brûleur DYNAMICAL
Les tests dans le four ALICE ont été effectués en Avril 2005. L’objectif était de mesurer pour diffé-
rents régimes de contrôle :
– l’angle d’incidence la flamme
– le profil de transfert de chaleur le long de la sole du four
– le transfert thermique total sur la sole
– le rendement thermique du brûleur
Pour chaque injecteur, le paramètre de contrôle est le rapport entre le débit de réactif dans l’action-
neur et le débit dans le jet principal. Ce paramètre, une fois fixé, est le même dans tous les injecteurs
(de carburant et d’oxygène). Par exemple, lorsque le régime de contrôle est fixé à dix pour cent, cela
signifie que dans chacun des dix injecteurs du brûleur DYNAMICAL, dix pour cent du débit passe dans
l’actionneur et quatre-vingt-dix pour cent dans le jet principal. La première caractéristique du brûleur,
l’angle d’incidence de la flamme, est déterminée directement sur des images de la flamme, telles que
celles présentées sur la figure 6.5, où le brûleur fonctionne à 1 MW.
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FIG. 6.5: Visualisation de la flamme DYNAMICAL à différentes valeurs du régime de contrôle
Cet angle varie de façon quasi-linéaire avec le régime de contrôle, comme le montre le figure 6.6
et ce phénomène ne dépend pas de la puissance du brûleur (donc des débits de réactifs). Ces résultats
corroborent ceux obtenus à froid à l’IMFT, présentés au chapitre 4. Un mode "dégradé" qui consiste à
n’actionner que les injecteurs d’oxygène a aussi été testé et les angles obtenus sont similaires.
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FIG. 6.6: Angle d’incidence de la flamme de DYNAMICAL en fonction du régime de contrôle
Les mesures calorimétriques sur les quatorze extracteurs disposés axialement sur la sole du four
permettent de tracer le profil de transfert de chaleur à une charge en fonction du régime de contrôle
(cf Fig. 6.7). On voit clairement un déplacement vers l’amont du pic de transfert de chaleur lorsqu’on
augmente le contrôle.
FIG. 6.7: Profil de transfert de chaleur à la sole pour différents régimes de contrôle
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De façon plus globale, l’énergie totale transmise à la charge, et donc le rendement thermique du
brûleur, sont augmentés par la mise en incidence de la flamme sur la charge. Ceci est illustré sur la figure
6.8.
FIG. 6.8: Augmentation du flux total de chaleur et du rendement du brûleur avec le régime de contrôle
Les tests prouvent donc que le brûleur conçu permet une mise en incidence de la flamme sur une
charge ce qui entraîne une vitesse de chauffe améliorée dans les procédés métallurgiques (cf chapitre 1).
L’originalité du brûleur DYNAMICAL est de pouvoir adapter cette inclinaison de flamme en fonction
du déroulement du procédé de la chauffe. Une première démonstration a été faite au CRCD à l’issue des
tests. Une boucle de régulation a été réalisée entre les vannes de débit des réactifs qui règlent le paramètre
de contrôle (rapport des débits actionneur/principal) et une température mesurée à l’intérieur du four, qui
sert de consigne. La figure 6.9 montre que le régime de contrôle du brûleur est effectivement piloté par
la température.
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FIG. 6.9: Augmentation du flux total de chaleur et du rendement du brûleur avec le régime de contrôle
Plus particulièrement, la première partie de la courbe montre que le montage régulateur, en l’absence
de consigne, cherche à pousser l’incidence de la flamme. La température agit ici comme une consigne
d’alarme : au delà d’une valeur critique, elle a pour effet de faire chuter le paramètre de contrôle.
Ces résultats très satisfaisants et encourageants pour les applications futures du brûleur DYNAMI-
CAL à divers procédés industriels, ont permis au groupe Combustion du CRCD de faire breveter par Air
Liquide la technologie de contrôle de l’incidence de flamme employée sur le DYNAMICAL [46]. La
première page de ce brevet est présentée dans l’annexe B.
6.4 Conclusion du chapitre
La technologie des actionneurs-fentes, inventée et testée à l’IMFT en conditions non-réactives, a été
implantée avec succès sur un brûleur industriel. Le but recherché, la déviation de la flamme, est atteint :
les angles d’incidence sont conformes à ceux obtenus dans l’étude à froid et prévus par le cahier des
charges. De plus, la mise en incidence de la flamme permet bien de jouer sur la répartition du flux de
chaleur à une charge et engendre une augmentation nette du rendement du brûleur. Enfin la technologie
des actionneurs et le comportement de la flamme soumise au contrôle, permettent de piloter cette flamme
en boucle fermée, ce qui ouvre à ce type de brûleur un vaste champ d’applications.
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Un nouveau système de contrôle de l’injection des réactifs dans un oxy-brûleur à jets séparés est
présenté dans ce travail. Il découle du besoin industriel de modifier en temps réel et sans modification de
la géométrie des brûleurs, la trajectoire et d’autres propriétés de la flamme dans les procédés de chauffe.
Ce système a été conçu et étudié en laboratoire, sur des jets non-réactifs isolés, puis sur des couples
de jets. Il a ensuite été testé à l’échelle industrielle ; sa réalisation a fait intervenir progressivement des
phénomènes de complexité croissante.
Un actionneur fluide a été conçu afin de dévier un jet gazeux axisymmétrique, qui est l’écoule-
ment de base dans les brûleurs concernés. Cet actionneur a pour effet de modifier la trajectoire du jet
et d’améliorer son mélange avec l’air ambiant, tout en lui conservant une structure compacte. Muni de
cet actionneur, le jet peut être dirigé instantanément avec précision. Un bi-jet, c’est à dire un écoule-
ment issu de deux injecteurs parallèles, munis de ces actionneurs, a été instrumenté sur le banc d’essais
aérodynamiques de l’IMFT. Deux versions de l’interaction du bi-jet ont été étudiées : l’une où les jets
sont mis en impact, l’autre où ils sont déviés dans des directions parallèles. Il a été vu que la première
configuration améliorait fortement le mélange des gaz injectés et donnait naissance à un nouveau jet, de
section elliptique, présentant de forts niveaux de turbulence. La deuxième configuration conduit à une
déviation importante de l’écoulement global et favorise son mélange avec l’air ambiant, d’où son intérêt
potentiel dans les systèmes de recirculation des gaz brûlés. Les résultats de cette étude d’écoulements
non-réactifs ont été retrouvés par des simulations aux grandes échelles (LES), réalisées avec le code de
calcul AVBP. En particulier la LES a montré sa capacité à prédire la dynamique de la turbulence dans le
bi-jet. Il a été montré que des calculs plus longs seraient nécessaires pour rendre compte des phénomènes
d’entraînement, responsables du mélange avec l’air ambiant.
Une fois terminée l’étude "à froid", des calculs de flamme ont été entrepris. Les résultats expérimen-
taux du CORIA, sur un oxy-brûleur de 25kW, installé dans un four instrumenté, ont été utilisés comme
référence pour les simulations. Le brûleur comprend un jet central de gaz naturel et deux jets latéraux
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d’oxygène à incidence variable, ce qui permet de les mettre en impact et retrouver ainsi une configuration
du même type que dans l’étude à froid. Les calculs utilisent le modèle de flamme épaissie dynamique
d’AVBP ; le schéma cinétique réduit, Oxy-CM2, a été développé spécifiquement pour simplifier la chi-
mie de la réaction méthane/oxygène. Ce schéma à deux étapes a été validé par des calculs de flamme 1D
réalisés avec le code COSILAB. Les simulations aux grandes échelles ont montré que la flamme brûle
dans un régime de diffusion pure. Sous l’effet de la mise en incidence des jets d’oxygène, la flamme
calculée présente un comportement similaire aux flammes expérimentales : sa longueur diminue, elle
s’aplatit dans une direction et est étirée simultanément dans l’autre direction. En revanche, l’accrochage
de la flamme, qui a lieu en aval de la paroi du four, n’est pas retrouvé par les calculs, qui montrent une
flamme stabilisée sur la paroi. Pour améliorer les résultats de LES dans les calculs de brûleurs à jets
séparés et se doter d’un véritable outil numérique de développement, ce travail a montré que la prise
en compte des phénomènes de recirculation des gaz brûlés était nécessaire. Pour cela, des méthodes
numériques permettant de simuler un temps physique plus long seraient souhaitables. Un schéma de dis-
crétisation implicite des équations permet de s’affranchir de la condition CFL et autoriserait des pas de
temps plus longs ; des méthodes couplées RANS-LES existent aussi et pourraient autoriser à calculer des
grands domaines tout en gardant une description précise de la dynamique turbulente des jets. Enfin, les
méthodes récentes de tabulation de la cinétique chimique ([29, 90]) permettent une prise en compte d’un
grand nombre d’espèces à un coût numérique réduit et seraient particulièrement adaptées aux flammes
de diffusion pure, issues des brûleurs à jets séparés.
L’application industrielle des études académiques s’est faite lors d’un séjour de trois mois au CRCD
d’Air Liquide. Reprenant l’idée de la configuration "jets parallèles" de l’étude à froid, afin de pouvoir
faire varier la trajectoire de flamme, le brûleur DYNAMICAL a été conçu et comporte dix injecteurs
munis d’actionneurs (six de gaz naturel et quatre d’oxygène), pour une puissance nominale de 2 MW.
Les objectifs fixés pour ce brûleur ont été atteints : les variations d’incidence de la flamme ont une forte
amplitude et conduisent à une augmentation nette du rendement. Ces bons résultats ont conduit au dépôt
d’un brevet qui reprend le principe de la flamme vrillée par des actionneurs [28] ainsi que celui des
actionneurs-fente qui dévient l’écoulement. L’utilisation conjointe des ces deux types de contrôle sur un
même brûleur multi-jets ouvre un grand nombre de perspectives de développement. Aujourd’hui, une
nouvelle étude académique, issue d’un partenariat Air Liquide-IMFT, est lancée et vise à utiliser les
actionneurs pour contrôler l’atomisation d’un jet liquide de fuel lourd. La souplesse de mise en oeuvre
des actionneurs permet ainsi d’imaginer des améliorations en termes de rendement, stabilité de la flamme
et faibles émissions, pour la plupart des procédés industriels de chauffe.
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Comparaison des résultats expérimentaux
et numériques de mélange dans un
écoulement à deux jets
Dans un écoulement non réactif, la température est un scalaire passif et sa mesure permet d’analyser
le mélange, comme le feraient des mesures de concentration d’espèces. Dans le cas du bi-jet, l’indice de




où T1 est la température initiale du jet froid et T2 celle du jet chaud. Z traduit le mélange entre trois
sources : le jet chaud, le jet froid et l’air ambiant (si les parois de la boîte de confinement sont rendues
adiabatiques par isolation thermique, la température de l’air ambiant résulte uniquement du mélange
entre les jets et Z est la fraction de mélange de l’écoulement, sinon Z est un indicateur qualitatif de
mélange). Les mêmes remarques s’appliquent à des mesures concentration (par exemple, en utilisant la
fluorescence induite par laser) desquelles on peut aussi extraire Z. Par ailleurs, certains auteurs mesurent
uniquement le mélange entre deux jets, en utilisant des techniques expérimentales de fluorescence et
phosphorescence qui nécessitent l’emploi de deux dopants, deux lasers et/ou deux caméras [111].
A partir d’une solution numérique, on peut obtenir la valeur de Z en utilisant exactement la même
technique qu’expérimentalement : soit par le champ de température, soit par la concentration d’un traceur
fictif. Ainsi il est théoriquement possible de comparer précisément les valeurs expérimentales et numé-
riques du mélange d’un écoulement à deux jets. Dans notre cas, cela suppose que dans tout le domaine de
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Annexe A. Comparaison des résultats expérimentaux et numériques de mélange dans un écoulement à
deux jets
calcul (boîte de confinement), le mélange soit parfaitement établi. Cependant les faibles vitesses loin des
jets et les grandes dimensions de la boîte nécessiteraient des temps de calcul considérables pour atteindre
un tel équilibre. De plus, des entrées d’air se produisent dans la réalité en sortie de la boîte, créées par les
recirculations internes, aussi une condition limite précise d’entrée/sortie serait nécessaire pour le calcul.
Nos simulations ne remplissent pas ces conditions, la comparaison des champs moyens de Z entre
nos mesures et le calculs LES sont présentés sur la figure A.1 dans le cas non-actionné. On note sur
FIG. A.1: Comparaison LES/fil froid des profils moyens de Z pour le bi-jet non-actionné
les profils expérimentaux que Z est supérieur à zéro en dehors des zones de jet et ne tombe à zéro que
dans le jet froid. Ceci n’est pas visible sur les profils de LES qui tombent à zéro dans le jet froid et
dans les zones extérieures, où la température est encore à sa valeur initiale. Même si les pics de Z, en
particulier leur pente, sont correctement rendus par la LES, les transferts thermiques dans l’écoulement




Brevet du système d’injection
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